Primjena nanotehnike u hrani - budućnost koja je već počela by Maja RUJNIĆ-SOKELE
85
Priredila: Maja RUJNI]-SOKELE
Primjena nanotehnike u hrani -
budu}nost koja je ve} po~ela
Uvod
Prije pet godina malo se znalo o nanotehnici
izvan znanstvenih krugova, a danas se o njoj
pi{e ne samo u znanstvenim ve} i popular-
nim ~lancima. Entuzijazam znanstvenika
potpomognut je istra`ivanjima i nov~anim
potporama vlada i industrije. Istodobno se
pojavila i zabrinutost zbog utjecaja nano-
tehnike na zdravlje ~ovjeka i okoli{. Prethod-
na industrijska revolucija rezultirala je i
mnogobrojnim spoznajama o razli~itim
utjecajima ubrzanoga tehni~kog razvoja na
dru{tvo. Usprkos tomu, sprje~avanje bolesti
i ozljeda tijekom industrijske proizvodnje i
danas je izazov. Relativno nova tehni~ka po-
stignu}a kao {to su nuklearna energija (po-
novno zeleni izvor energije) i geneti~ki mo-
dificirani organizmi dovela su do poja~ane
sumnje dru{tva u sposobnosti industrije i
vlada da jam~e sigurnost ljudi i okoli{a.1
Nano~esticama se smatraju ~estice veli~ine
manje od 100 nm. Zbog malih dimenzija
nano~estice imaju druk~ija fizi~ka svojstva
od ve}ih ~estica iste tvari. Male su povr{ine,
{to posljedi~no rezultira s vi{e prostora za
me|udjelovanje s drugim ~esticama. ^estice
iste tvari u nanoveli~ini su reaktivnije i tok-
si~nije od istovrsnih ~estica normalne
veli~ine, pa ~estice koje su stabilne u mak-
ropodru~ju (kao {to je npr. aluminij) mogu
postati reaktivne ili eksplozivne u nanopo-
dru~ju te utjecati na zdravlje ~ovjeka.2,3 U
nanopodru~ju neprozirni materijali mogu
postati prozirni, kemijski inertni materijali
mogu postati aktivni, a elektri~ni izolatori
vodljivi, ili obrnuto.4
Nanotehnika se smatra vrlo va`nom tehni-
kom budu}nosti iako njezina primjena nije
nova. S motri{tva polimerstva nanotehnika
je prisutna ve} odavno, otkada se upotreb-
ljavaju nano~estice ~a|e u gumenim pneu-
maticima. Ve} desetcima godina nano~esti-
ce su prisutne u medicinskim proizvodima ili
lakovima, iako ne pod tim imenom. Nano-
tehnika se danas ciljano primjenjuje u mno-
gim podru~jima svakodnevnog `ivota kao
{to su kozmetika, hrana ili drugi proizvodi
{iroke potro{nje, pri ~emu ta ~injenica po-
tro{a~u uglavnom nije poznata budu}i da
postoje}a zakonska regulativa ne obvezuje
proizvo|a~e da navedu informacije o even-
tualnoj primjeni nano~estica na deklaraciji
svojih proizvoda.2
Nanomaterijali su ve} uobi~ajeni u raznim
proizvodima. Nalaze se u ambala`i, tekstilu,
ku}anskim ure|ajima, lakovima i bojama,
proizvodima za ~i{}enje te sredstvima za
la{tenje. Zahvaljuju}i nano~esticama, na
crjepove se vi{e ne primaju prljav{tina, pti~ji
izmet ili alge, a na prozorskim se staklima
kapljice ki{e odvajaju od podloge poput
prekrasnih perla.5 Nano~estice kao {to su ti-
tanov dioksid i cinkov oksid {iroko su raspro-
stranjene u ultraljubi~astim (UV) filtrima u
kremama za sun~anje budu}i da su vrlo dje-
lotvorne u za{titi ko`e od UV zraka. Po~inju
se primjenjivati i fulereni (velike molekule
na~injene isklju~ivo od ugljikovih atoma,
koje imaju oblik praznog kaveza6) u kozme-
ti~kim proizvodima radi za{tite, prijenosa i
poja~avanja djelovanja aktivne tvari.2 Svjet-
ski poznati proizvo|a~ perilica rublja, za im-
pregniranje protiv bakterija i zadaha prepo-
ru~uje uporabu srebrnih nano~estica. Priz-
naje da se, zahvaljuju}i otpadnim vodama,
te ~estice mogu na}i u okoli{u, no ne daje
odgovor na pitanje kako to utje~e na okoli{ i
prirodu.5 A sve to je tek vidljivi vrh ledene
sante nanotehni~kih proizvoda.
Liste nanotehni~kih proizvoda
Woodrow Wilson International Center for
Scholars od 2005. prati i dopunjava listu na-
notehni~kih proizvoda {iroke potro{nje na
tr`i{tu, a popis se sastoji samo od proizvoda
za koje su proizvo|a~i naveli da sadr`avaju
nano~estice u bilo kojem obliku. U stude-
nom 2006. lista je sadr`avala 356 proizvoda
(slika 1), a proizvodi su svrstani u nekoliko
skupina, pri ~emu je najbrojnija kategorija
koja obuhva}a kozmetiku, odje}u i sportsku
opremu.7
Proizvo|a~i obuhva}eni popisom naveli su
na deklaracijama svojih proizvoda upotri-
jebljene nanomaterijale, a najva`niji su na-
vedeni na slici 2.
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Industrija, znanstvena javnost i potro{a~i
vjeruju kako }e primjena nanomaterijala do-
vesti do pobolj{anja svojstava proizvoda.
Postavlja se, me|utim, pitanje nose li novi
nanoproizvodi sa sobom i neke nove, jo{ ne-
poznate rizike za zdravlje ljudi i okoli{.2
Nanotehnika u prehrambenoj
industriji
U posljednje vrijeme nanotehnika sve vi{e
prodire u prehrambenu industriju, a mogu-
}e ju je primijeniti u proizvodnji i konzervi-
ranju hrane, za pobolj{anje okusa i boje hra-
ne, za pove}anje sigurnosti te u proizvodnji
pametne ambala`e za prehrambene proiz-
vode.8
Industrija ambala`e zainteresirana je za
primjenu nano~estica koje slu`e kao punila
u plasti~nome materijalu ili kao prevlake
polimernih povr{ina (filmova, folija i sprem-
nika). Nano~estice u ambala`i sprje~avaju
ulazak plinova ili izlazak vlage, pobolj{avaju
toplinska i mehani~ka svojstva i {tite hranu
od utjecaja UV zraka. U budu}nosti, nano-
tehnika }e se koristiti za razvoj ambala`nih
materijala za prehrambene proizvode koji }e
npr. upu}ivati je li do{lo do prekida lanca
hla|enja ili je li prije|en datum uporabe.2
Predvi|a se da }e tr`i{te nanotehni~kih
prehrambenih proizvoda, koje je 2003. go-
dine vrijedilo 2,6 milijardi USD, 2010. sko~iti
na 20,4 milijarde USD.9 Vi{e od 400 podu-
ze}a u svijetu danas je aktivno u istra`ivanju,
razvoju i proizvodnji na tom podru~ju. No
dok se oko milijardu USD na godinu tro{i na
istra`ivanja, na studije o sigurnosti nanoteh-
ni~kih proizvoda potro{ilo se samo 11 mili-
juna USD.10 Vode}a zemlja je SAD, a slijede
je Japan i Kina. Predvi|a se da }e do 2010.
Azija, s 50 % svjetskog stanovni{tva, biti
vode}e tr`i{te na podru~ju primjene nano-
tehnike u prehrambenoj industriji, s Kinom
na ~elu.8
Nano~estice u prehrambenoj industriji
naj~e{}e su u obliku pomo}nih sredstava i
dodataka. Silicijska kiselina i ostale tvari koje
sadr`avaju silicij rabe se u proizvodnji
ke~apa kao ugu{}ivala da bi se sprije~ilo
sljepljivanje kristala natrijeva klorida i tvari u
obliku pra{ka te omogu}ilo lak{e istjecanje
iz ambala`e. U obliku nano~estica tako|er
se primjenjuju silicijev dioksid, koloidno sre-
bro, kalcij i magnezij.2 Tvrtka BASF proizvodi
karotenoide, pigmente topive u mastima
koji daju naran~astu boju, a prirodno se na-
laze u mrkvama i raj~icama, u nanoveli~ini.
Neke vrste karotenoida su antioksidanti i
mogu se pretvoriti u vitamin A u tijelu. BASF
prodaje sintetske nanokarotenoide velikim
proizvo|a~ima hrane i pi}a za primjenu u li-
munadama, vo}nim sokovima i margarini-
ma (slika 3). Njihova nanoveli~ina omo-
gu}uje br`u apsorpciju u tijelu te produljuje
vijek trajanja na policama.11
Titanov dioksid jo{ se od 1966. primjenjuje
kao dodatak u prehrambenim proizvodima.
TiO2 u mikro~esticama bijele je boje i dodaje
se {e}ernim preljevima na kola~ima i keksi-
ma. U nanoveli~ini, TiO2 je promijenio neka
svojstva - kemijski je reaktivniji, nije vi{e bije-
le boje, ve} je proziran, no i dalje blokira UV
zra~enje pa se danas primjenjuje za izradbu
prozirnih plasti~nih filmova za pakiranje
hrane gdje je nu`na UV za{tita. Budu}i da je
ve} prihva}en kao dodatak za hranu, njego-
va nanoveli~ina ne zahtijeva dodatna ispiti-
vanja o toksi~nosti. Postavlja se, me|utim,
pitanje mo`e li se ograni~enje koli~ine po
te`ini od 1 % (koje je postavljeno 1966.) pri-
mijeniti i na dana{nju primjenu u nanoskali
budu}i da sitne ~estice mogu izazvati velike
posljedice.11 Istra`ivanja njema~ke biologi-
nje Kersten Hund-Rinke iz Fraunhofer insti-
tuta za molekularnu biologiju i primijenjenu
ekologiju pokazala su da bi moglo biti
te{ko}a ugrade li se u neki materijal ~estice
titanova dioksida manje od 100 nm, {to
ozna~ava granicu veli~ine nano~estica. Za
razliku od svog pona{anja na mikrorazini,
~estice te tvari usitnjene na veli~inu nano-
~estica mogle bi biti otrovne. Za{to postaju
otrovnima, nije jo{ potpuno jasno.5
U ~ovje~je tijelo nanohrana mo`e dospjeti i
putem tzv. nanospremnika. To su prijeno-
sne molekule veli~ine od 10 do 100 nm, a
ve}inom se sastoje od molekula masti.12
Prehrambena industrija razvija funkcionalnu
hranu u koju su u nanokapsulama ugra|eni
vitamini, omega 3 masne kiseline i fitosteroli
koji se otpu{taju u organizam.2 Prijenos tvari
putem nanospremnika povisuje njihovu to-
pivost i biolo{ku raspolo`ivost, dovodi ih do
`eljenih mjesta u tijelu i {titi ih tijekom pre-
radbe i pohrane. Tako postoje proizvodi koji
svoje nanoelemente otpu{taju upravo u or-
ganu u kojem trebaju djelovati.12
Tvrtka George Weston Food iz Australije
prodaje vrstu kruha Tip Top-Up (slika 4) koji
sadr`ava mikrokapsule tunina ribljeg ulja s
visokim sadr`ajem omega 3 masnih kiselina.
Kruh nema okus po ribi budu}i da se omega
3 masne kiseline otpu{taju tek u `elucu.11
Ista tehnika primjenjuje se u jogurtima i
dje~joj hrani. U Izraelu je na tr`i{tu repi~ino
ulje koje dodani inhibitor kolesterola
otpu{ta iz nanospremnika u crijevima.12 Na-
novozilo koje prenosi aktivne sastojke u i
kroz tijelo, a otapa se u ulju ili vodi bez utje-
caja na aktivni sastojak, patentirala je tvrtka
Nutralease.11
Nano~estice se u hranu mogu dopremiti i
usitnjavanjem sastojaka. Njema~ka tvrtka
Neosino nanotechnologies AG na tr`i{te je
uvela paletu dodataka hrani za sporta{e (sli-
ka 5), pri ~emu se dodatci kao {to su ma-
gnezij i kalcij samljeveni do veli~ina nano-
~estica, ~ime se omogu}uje br`e otpu{tanje
tih sastojaka u tijelo, a time i postizanje bol-
jih sportskih rezultata.12
Antioksidantski sustav za esencijalna ulja
tvrtke Aquanova, Novasol CT, napravljen je
da bi pomogao unijeti antioksidante u hra-
nu i pi}a.15 Proizvod tvrtke je micela (agre-
gat molekulno otopljenog emulgatora) tvari
topivih u lipidima ili vodi, a osnovna pred-
nost je {to daje izvrsnu prozirnost otopine.
Micela je postojana s obzirom na pH i tem-
peraturu, a veli~ine je oko 30 nm. U primje-
nama gdje mikroemulzije i liposomi ne po-
kazuju najbolje u~inke, micela je rje{enje u
podru~ju funkcionalne hrane, kozmetike,
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farmaceutskih proizvoda i biotehni~kih pro-
izvoda (npr. za pripravu hranjivih otopina za
stani~ne i bakterijske kulture). Micela je
100 % topiva u vodi, a pokazala se optimal-
nim prijenosnikom hidrofobnih tvari za bo-
lju i br`u intestinalnu i ko`nu resorpciju i pe-
netraciju aktivnih sastojaka.16
Kako bi se procijenili rizici primjene nano-
proizvoda, va`no je znati jesu li primijenjeni
nanomaterijali vezani u matrici ili se nalaze u
nevezanom obliku. Posebno slobodne
nano~estice, nanocjev~ice i nanovlakna,
mogu biti opasne za zdravlje zbog svoje
male veli~ine, oblika, visoke pokretljivosti i
visoke reaktivnosti.2 Laboratorijske studije
na `ivotinjama pokazale su da nano~estice
mogu pro}i kroz stanice i tkivo, kretati se
kroz tijelo i mozak i uzrokovati biokemijska
o{te}enja.4 Osnovni je problem u njihovoj
pokretljivosti, budu}i da se lagano kre}u iz
jednog dijela tijela u drugi, a lagano prodiru
u stanicu zbog svoje male veli~ine.17
Nevezane nano~estice do ljudskog organiz-
ma mogu sti}i na tri na~ina: kroz respirator-
ni trakt, kroz ko`u i kroz gastrointestinalni
trakt. Znanstvenici vjeruju da najve}i rizik
predstavlja udisanje nano~estica. Najnovije
spoznaje uglavnom odbacuju mogu}nost
ulaska nano~estica kroz zdravu ko`u, a jo{
nisu poznati rizici ulaska nano~estica kroz
gastrointestinalni trakt.2
Zaklju~ak
Uspjesi na podru~ju dekodiranja i analize
biljne DNK omogu}uju industriji da predvi-
di, kontrolira i pobolj{a poljoprivrednu pro-
izvodnju. Tehnika manipuliranja molekula-
ma i atomima hrane u budu}nosti }e omo-
gu}iti pouzdanije i preciznije osmi{ljavanje
prehrambenog proizvoda, uz ni`e tro{kove.8
Sposobnost ~ovjeka da manipulira ~estica-
ma najmanjih veli~ina sve }e se vi{e po-
bolj{avati, {to }e sasvim sigurno dovesti do
sve savr{enijih materijala i ure|aja napravlje-
nih u nanopodru~ju. To }e otvoriti nove
mogu}nosti tehnikama koje mogu promije-
niti i pobolj{ati ljudske `ivote i svijet u kojem
`ivimo. No te }e prednosti neizbje`no dove-
sti do novih rizika koji se moraju znati pre-
poznati i dr`ati pod kontrolom.1
Najve}a bojazan industrije je da }e nanoteh-
niku sna}i ista sudbina kao geneti~ko in`en-
jerstvo, koje je brzo prihva}eno, no nai{lo je
na sna`no protivljenje, posebno u Europi, u
slu~ajevima primjene na `itaricama, ribi i
doma}im `ivotinjama.18 Usprkos ranom sta-
diju tehni~kog prihva}anja, debata o nano-
tehnici i rizicima njezine primjene ve} se raz-
buktava. Zakonodavna tijela, mediji i dru{tvo
aktivniji su u brizi zbog mogu}ih rizika, {to
je posljedica dugogodi{njeg pra}enja suko-
ba oko geneti~ki modificirane hrane. Osim
toga, ve} je poznata toksi~nost nekih drugih
vrlo sitnih ~estica, a svima je u sje}anju i je-
dan od prvih velikih zdravstvenih skandala -
azbest.
Postoji li stvarna potreba za primjenom na-
notehnike u hrani? Na to nije jednostavno
odgovoriti. O nanotehnici i njezinoj primje-
ni, ne samo u prehrambenoj industriji,
odlu~ivat }e oni koji je financiraju. Pitanje je
samo tko }e snositi eventualne negativne
posljedice. Je li svrha nanotehni~kih proizvo-
da u promociji tvrtke koja ih proizvodi i tre-
ba li dru{tvo uop}e takve proizvode? Sa sta-
jali{ta potencijalnih korisnika nanotehni~kih
dodataka hrani (najvjerojatnije bez znanja o
tome da se isti u hrani nalaze), najva`niji je
odgovor na sljede}a pitanja: je li primjena
nano~estica u hrani opasna za zdravlje i
kako mo`emo znati sadr`ava li ih proizvod
koji smo kupili? Na ta pitanja za sada jo{
nema odgovora.
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